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INTRODUCCIÓN
La repelencia al agua de un suelo dificulta el
paso del agua a su través, por lo que, en ocasiones,
el agua de lluvia no puede infiltrarse y queda estan-
cada en la superficie. Esto da lugar a zonas secas en
el perfil del suelo, que hacen dificil el estableci-
miento de plantas. En algunos casos, como son los
campos de golf, los efectos de la hidrofobia, hace
que se formen calvas de forma más o menos irre-
gular, que en ocasiones son muy aparentes (Tucker
y col., 1990).
La repelencia al agua era conocida desde prin-
cipios de siglo, Screiner y Shorey lo mencionan en
un informe de 1910 en California, (citado por Rit-
sema, 1998, §1.1). A pesar de ello no había sido es-
tudiada con mucha intensidad, excepto en algunos
casos de céspedes deportivos sobre suelos arenosos
o como modificaciones de las propiedades físicas
de los suelos como consecuencia de incendios fo-
restales (e.g. Booker y col., 1993). El grupo de la
Universidad agrícola de Wageningen, (Ritsema
(1998) y Dekker (1998), especialmente), ha reali-
zado numerosos trabajos sobre repelencia en sue-
los. Dekker y Jungerius (1990) indicaron que en
numerosas dunas costeras del litoral atlántico euro-
peo se desarrollaba repelencia. En España, en el
transcurso de un estudio de recarga en la región du-
nar de Huelva, contigua al Parque Nacional de Do-
ñana, detectamos la repelencia al determinar la cur-
va de retención de agua de una muestra de suelo.
En este trabajo se exponen los primeros resultados
de la exploración de la repelencia observada en la
zona de El Abalario.
La repelencia del suelo al agua
La repelencia al agua mostrada por el suelo es
una consecuencia del equilibrio entre las fuerzas
atractivas que aparecen entre ambos, o adhesión, y
las fuerzas existentes entre las moléculas del agua,
37INGENIERÍA DEL AGUA · VOL. 9 · Nº 1 MARZO 2002
Resumen:
La hidrofobia, o repelencia al agua que se manifiesta en algunos suelos, dificulta la infiltración del
agua, y, consecuentemente, el establecimiento de vegetación. Como la repelencia aparece en zo-
nas aisladas se favorecen los flujos preferenciales en su contorno. En este trabajo se muestran al-
gunas características hidrofóbicas detectadas en los suelos arenosos del cordón dunar del litoral
atlántico próximo al Parque Nacional de Doñana, analizando su origen y extensión en las áreas
analizadas.
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cohesión, de tal modo que, como se indica en la fi-
gura 1, se establece un equilibrio de fuerzas entre la
tensión en la interfaz entre el sólido y el vapor, γSV,
la tensión en la interfaz entre el sólido y el líquido,
γSL, y la tensión entre el líquido y el vapor, γLV,
siendo θ el ángulo de contacto. Esta ecuación, co-
nocida como la ecuación de Young, aunque simpli-
fica la compleja perspectiva desde el nivel micros-
cópico, (e.g. Hunter, 1986, §5.10), ofrece una sen-
cilla explicación de la repelencia al agua. Si las
fuerzas adhesivas son menores que las fuerzas co-
hesivas la superficie repele al agua cuya gota adop-
tará la forma de esferoide aplastado, con un ángulo
de contacto, θ > pi/2, similar a lo observado en la fi-
gura 2. Sin embargo, el ángulo de contacto no es la
mejor forma de caracterizar la repelencia al agua de
un suelo, ni el límite del ángulo recto, pi/2, es un lí-
mite bien definido como sugieren Wallis y Horne
(1992,§III-A), aspecto que se  analizará posterior-
mente.
La repelencia del suelo al agua se debe a im-
pregnaciones de compuestos orgánicos que recu-
bren parcialmente las paredes de los poros en los
primeros centímetros de suelo. Como Dekker
(1998, §1.3) oportunamente indica,  hay unos me-
canismos bien definidos que inducen la repelencia
en el suelo y que este autor clasifica en los dos si-
guientes:
1. La impregnación de los granos del suelo
por secreciones de las plantas o por otros organis-
mos. Este caso es de los más comunes. Muchas
plantas están asociadas al desarrollo de repelencia
en los suelos vecinos. Wallis y Horne (1992, §IV-
B.1, Tabla 1) recogen en su tabla las principales es-
pecies vegetales asociadas y excluidas. Destaca la
gran variedad de plantas asociadas a la repelencia
del suelo. Así, los cítricos fueron reconocidos por
uno de los primeros trabajos de repelencia que
mostraba las bolsas de suelo seco en perfiles húme-
dos en un suelo arenoso de Florida, (Jamison,
1942). También los pinos, aunque no todas las es-
pecies del género Pinus pertenecen a esta categoría,
pues se ha observado que el Pinus radiata no causa
repelencia. También son especies asociadas los eu-
caliptos, arbustos como la gayumba, y matorrales
como la Prosopis juliflora. En la tabla de estos au-
tores se incluye hasta cebada, si bien trigo y avena
están excluidos. También se ha comprobado el pa-
pel de microorganismos como los hongos basidio-
micetos y actinomicetos, aunque se reconoce que
puede haber una gran variabilidad entre especies,
de un modo similar a lo que ocurre con las plantas.
En algún caso incluso se ha observado repelencia
atribuida a hongos asociados a sistemas de cultivo
reducido, (Chang, 1992), por la presencia de hifas
según conjetura Emerson (1993). Hay varias for-
mas de calvas, como los corros de brujas, atribuí-
dos a hongos como los basidiomicetos, de las que
Dekker (1998, §1.4) muestra un buen ejemplo.
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Figura 1. ángulo de contactoθ, para (a) un suelo completamente hudecible, (b) parcialmente humedecible y (c) hidrófobo γSV, γLV y γSL son las
tensiones en las interfaces sólido-vapor, sólido-líquido y líquido-vapor.
γSV=γSL+γLV cosθ (1)
Figura 2. Gotas de agua sobre el suelo hidrófobo del Parque Na-
tural de Doñana
No se conoce bien la naturaleza de la substan-
cia impregnante. Hay compuestos orgánicos en la
atmósfera que son lixiviados por gotas de lluvia o
rocío, o incluso por caída en seco. Estos compues-
tos y algún componente de la propia materia orgá-
nica del suelo contribuyen a la hidrofobia con algu-
nos radicales alifáticos C-H, como señala Capriel
(1997), anque hay otros muchos radicales que in-
tervienen (Wallis y Horne, 1992, §IV-C)
2. Procesos de desecación irreversible. Se ha
observado en el caso de turbas (Wallis y Hor-
ne,1992, §IV-A.1), por un cambio en el sistema po-
roso, de forma similar al mecanismo de Emerson
(1993). Dekker y col. (1998) observaron que la
temperatura a la que se seca el suelo influye en la
inducción de repelencia. El fuego es una de las cau-
sas de inducción de repelencia de mayor importan-
cia desde la perspectiva hidrológica. Este efecto fue
advertido a comienzos de la década de los sesenta
en las montañas próximas a Los Angeles, (Osborn
y col., 1964). Posteriormente se ha observado en
muchas regiones mediterráneas (Terry, 1990).
Tampoco se conoce bien el mecanismo de la induc-
ción de hidrofobia. Savage (1974) apuntaba a una
revolatilización de algunas substancias derivadas
de los residuos vegetales que hay en el suelo pre-
viamente al incendio. En cualquier caso sus conse-
cuencias son muy aparentes como muestran los au-
tores mencionados y Booker y col. (1993).
Los suelos arenosos muestran repelencia con
mayor frecuencia que otros suelos de textura más
fina. Sin embargo McGhie y Posner (1980) han de-
tectado repelencia en suelos con un contenido de
arcilla superior al 20%. Harper y Gilkes (1994) di-
señaron una escala de suelos basada en la textura y
consistencia del horizonte superficial con la que
identificaban los suelos con repelencia al agua, que
fue más severa en los suelos con menor contenido
de arcilla. Así, en sus clases de suelos FCI, FCII, y
FCIII, cuyas respectivas medianas del contenido de
arcilla eran 1.5, 2.5, y 4% la repelencia era más se-
vera, pero en las otras clases, FCIV, y FCV, cuyas
medianas eran 8.1 y 22.1%, prácticamente no apa-
recía la repelencia. McKissock y col. (1998), estu-
diando los suelos repelentes al agua de Australia
occidental, no encontraron ninguna propiedad sen-
cilla de los suelos que pudiese describir bien la hi-
drofobia, excepto que al aumentar la materia orgá-
nica, aumentaba la repelencia al agua, y que dismi-
nuía al hacerlo el contenido de material más fino, lo
que concuerda con lo que se ha observado previa-
mente. Si se separa por tamaños las partículas de un
suelo repelente, como hicieron de Jonge y col.
(1999) en Dinamarca, las fracciones más finas de
un suelo arenoso, con diámetros inferiores a 0.063
mm, son las que muestran mayor grado de repelen-
cia, lo que puede deberse, según los autores al ma-
yor contenido de materia orgánica de estos suelos.
Estos mismos autores destacan cómo la repelencia
se manifiesta a baja humedad, dependiendo del pre-
tratamiento al que se hubiese sometido a los suelos.
Así un mismo suelo puede manifestarse como no
repelente en las condiciones de humedad del mo-
mento en que se realizó el muestreo y por el contra-
rio ser repelente al agua a menor contenido de hu-
medad. Es por esto por lo que se habla de repelen-
cia actual o real en el primer caso y se define la re-
pelencia potencial como la que presentaría un sue-
lo que se ha secado en estufa hasta llevarlo a hume-
dad constante (Dekker y Ritsema, 1994).
MATERIAL Y MÉTODOS
Zona de estudio
Con el fin de investigar la incidencia de la hi-
drofobia, se han seleccionado tres áreas experimen-
tales con el mismo tipo de suelo y distinta cubierta
en el Parque Natural de Doñana (figura 3). Dos de
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Figura 3. Localiación del Parque Natural de Doñana, delimitado por la línea negra (El Parque Nacional incluye el dominio dentro de línea ver-
de). En azul se indica la zona que se amplía en la figura 4.
ellas están situadas en las proximidades del pobla-
do de El Abalario y la tercera en Los Cabezudos (fi-
gura 4). 
La zona estudiada constituye una unidad are-
nosa muy homogénea, formada por un manto eóli-
co cuaternario (Holoceno) producto de la aparición
sucesiva de diversos frentes de dunas, sobre la base
de arenas y gravas del Plioceno-Pleistoceno (Sal-
vany y Custodio, 1995). Las arenas más recientes
forman dunas móviles, mientras que las más anti-
guas se encuentran estabilizadas por la vegetación.
Los suelos de las zonas experimentales se clasifi-
can como xeropsamment típicos, franco-grueso, si-
licio y térmico (Soil Conservation Service, 1975).
En superficie se encuentra un mayor contenido en
materia orgánica, consecuencia de la acumulación
de restos vegetales, disminuyendo conforme se
avanza por el perfil del suelo (Tabla 1). En profun-
didad muestra una gran homogeneidad, alcanzando
un espesor de más de 3 m. 
El clima es mediterráneo con regulación oce-
ánica. La temperatura media anual es de 17.7ºC.
Las precipitaciones se distribuyen muy irregular-
mente. La precipitación media anual es de 647 mm.
En la zona de  El Abalario hay un acuifero en
forma de domo. Como indican Salvany y Custodio
(1995, figura 8), una sección hidrológica perpendi-
cular a la costa que pase por El Abalario y por las
proximidades de Los Cabezudos, mostraría cómo
las líneas de flujo del agua son verticales en las are-
nas holocénicas más superficiales, indicando una
gran permeabilidad vertical, y muy horizontales en
las arenas más antiguas, con gran permeabilidad
horizontal. Sin embargo, diversas observaciones in
situ han mostrado la existencia de un importante
flujo superficial en estos suelos, a pesar de que la
capacidad de infiltración debería ser elevada por su
alta conductividad hidráulica. No existiendo im-
portantes desniveles, ese movimiento lateral debe
atribuirse a la existencia del fenómeno de la hidro-
fobia.
En la zona más occidental del Parque Natural
se encuentra el área de El Abalario, donde la masa
forestal dominante esta compuesta por el pino pi-
ñonero (Pinus pinea), producto de diversas repo-
blaciones, fundamentalmente después de la guerra
civil (Ojeda, 1987). Los pinos se encuentran acom-
pañados de un matorral diverso (Halimium halimi-
folium, Lavandula stoechas, Cistus libanotis,...),
denominado monte blanco donde la capa freática es
más profunda, o monte negro (Erica scoparia, Ca-
lluna vulgaris, Ulex australis, Myrtus communis,...)
donde es más somera (García y Sousa, 1997). Aquí
se seleccionaron una zona de pinar y otra con suelo
desnudo.
La tercera zona de estudio está situada en las
proximidades de Los Cabezudos, donde se hizo re-
forestación con eucaliptos (Eucalyptus globulus)
en la década de los 40 (Díaz, 1953). 
Campañas de muestreo.
Para caracterizar la hidrofobia en las zonas se-
leccionadas se tomaron muestras del perfil del sue-
lo  excavando una serie de calicatas. Los muestreos
se efectuaron en una amplia gama de condiciones
ambientales, desde las más secas, en el verano, has-
ta las más húmedas en otoño-invierno. Para ello se
llevaron a cabo tres campañas de muestreo: en El
Abalario, en el área con suelo desnudo, se excava-
ron 8 calicatas, entre el 12 de octubre de 1995 y el
3 de septiembre de 1996;  en El Abalario, en el área
con predominio de pinar, se excavaron 17 calicatas
entre el 20 de mayo de 1997 y el 25 de noviembre
de 1998; en Los Cabezudos se realizaron 7 calica-
tas entre el 16 de diciembre de 1997 y el 25 de no-
viembre de 1998. Las profundidades de muestreo
están en función de las condiciones ambientales: en
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Figura 4. Localización de las zonas experimentales indicadas con-
rectángulos.
Profundidad (cm)
0-20
20-30
Materia orgánica (%)
1-1.5
0.3
Arcilla  (%)
4.3
4.3
Arena (%)
92
92
Tabla 1. Características medias superficiales de los suelos de las áreas analizadas
verano, con un perfil muy seco, se consideraron los
30 o 35 cm más superficiales; en la estación de llu-
vias, la profundidad alcanzada era mayor en algu-
nos casos, mientras que en otros se limitaba por la
elevación del nivel freático.
En los primeros centímetros del perfil del sue-
lo, se extrajeron muestras en intervalos pequeños,
utilizándose una espátula. A mayor profundidad,
las muestras de suelo se tomaron con cilindros de
acero de dos tipos: unos de 450 cm3, con un diáme-
tro de 9.8 cm y una altura de 6 cm, y otros de 100
cm3, con un diámetro y una altura de 5 cm.  Los
más pequeños se utilizaron cuando era precisa una
toma de muestras más intensa o cuando la humedad
se distribuía irregularmente. El número de mues-
tras en cada calicata fue variable, pero en ningún
caso, la distancia entre dos puntos de muestreo ad-
yacentes superó los 25 cm. Para la toma de las
muestras se presionaban los cilindros verticalmen-
te sobre el suelo, realizándose a continuación el
muestreo de la capa inferior, con objeto de minimi-
zar las pérdidas de humedad por evaporación. El
contenido de los cilindros se vaciaba dentro de bol-
sas de plástico, cerrándose éstas inmediatamente,
hasta llegar al laboratorio en donde se analizaban.
En un primer momento, con la misma hume-
dad que tenían las muestras en campo, se determi-
naron las medidas de la repelencia al agua, estable-
ciéndose los denominados valores reales. Con pos-
terioridad, una vez que se secaban en estufa a 90ºC,
permaneciendo en ella durante al menos 2 días
(Dekker, 1998), se determinaron la humedad gravi-
métrica, la densidad aparente y las características
hidrófobas de las mismas (valores potenciales).     
Caracterización y medida de la hidrofobia
del suelo.
Como Wallis y Horne (1992, §III) indican, la
medida de la repelencia de un suelo al agua puede
efectuarse de varias formas, lo que en muchos ca-
sos dificulta la comparación entre los resultados de
diversos investigadores. 
El ángulo de contacto es una medida que po-
dría ser excelente, si no fuese porque la disconti-
nuidad del medio poroso imposibilita una medición
similar a la dibujada en la figura. 1. El agua penetra
entre algunos poros y sólo se puede medir un ángu-
lo de contacto 'aparente'. Sin embargo esta medida
no es simple. Letey y col. (1962, citado por Wallis
y Horne, 1992, §III-Al), midieron la elevación del
ascenso capilar en suelos como medida alternativa,
basada en la ecuación de la capilaridad en una co-
lumna de suelo, (e.g. White, 1979, §6.1), de donde
se deduce dicho ángulo. Por lo laborioso de la téc-
nica e imprecisión de sus resultados ésta no es
aconsejable. Recientemente el grupo de Letey ha
propuesto una mejora de la técnica midiendo la pre-
sión que ha de aplicarse al agua para que pueda pe-
netrar en un suelo repelente (Carrillo y col., 1999).
La ventaja de la modificación de estos autores es
que se puede medir el valor inicial de este ángulo
que puede cambiar con el tiempo. Otra posibilidad
es la determinación del ángulo directamente en una
cinta adhesiva como especifican Bachmann y col.
(2000).
Por la facilidad de uso, tanto en aplicaciones
en campo como en laboratorio, y los buenos resul-
tados encontrados en trabajos anteriores (e.g. Dek-
ker, 1998; Ritsema, 1998), se eligieron las pruebas
del porcentaje de alcohol y del tiempo de penetra-
ción de la gota de agua, WDPT en siglas inglesas,
para determinar el grado y la persistencia de la re-
pelencia al agua respectivamente. 
La prueba del porcentaje de alcohol consiste
en aplicar una gota de diversas soluciones acuosas
de etanol a la muestra de suelo, midiendo el tiempo
que tarda en infiltrarse (Dekker y Ritsema, 1994).
Cuanto mayor es la tensión superficial del líquido
aplicado, mayor es el ángulo de contacto y más len-
tamente se infiltra. Se disminuye la tensión superfi-
cial del líquido aumentando el contenido de etanol
en la solución. De forma práctica, se expresa como
el menor porcentaje de alcohol de la solución que
penetra en el suelo en 5 segundos o menos (Dekker
y Ritsema, 1994). Las soluciones empleadas conte-
nían desde 1 hasta 35% de etanol, en base volumé-
trica. 
La resistencia a la penetración puede ser ca-
racterizada con una medida simple del tiempo que
tarda una gota de agua en infiltrarse en el suelo re-
pelente (Letey y col., 1975). Este es uno de los mé-
todos más sencillos y más ampliamente utilizados,
aunque no está exento de imprecisiones (Wallis y
Horne, 1992, §III-D). Se suele denominar tiempo de
penetración de la gota de agua. Para efectuar este
ensayo se empleó la técnica recomendada por Dek-
ker y Ritsema (1994), vertiendo tres gotas de agua
destilada sobre el suelo y determinando el tiempo
que transcurre hasta que se infiltra la segunda gota.
Cuando la gota permanece sobre la muestra, se su-
pone que el ángulo de contacto entre el sólido y el lí-
quido es mayor de 90º. Sin embargo, la gota de agua
penetrará en el suelo, lo cual indica que este ángulo
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cambia con el tiempo y, por lo tanto, llega a ser me-
nor de 90º, debido a la existencia de una interacción
entre la superficie del suelo y el agua, reduciéndose
la tensión superficial del líquido. Un suelo se consi-
dera hidrófobo, y así lo hacemos en este trabajo, si
el tiempo de penetración de la gota de agua excede
5 segundos (e.g. Dekker y Ritsema, 1994). Este
tiempo se tomó por conveniencia, no existiendo sig-
nificado físico alguno que lo justifique (Richardson,
1984). Habitualmente se establecen diferentes cla-
ses de hidrofobia en función del tiempo, siendo és-
tas las indicadas en la Tabla 2. Con la prueba del
WDPT se consigue información sobre la rapidez de
la reacción entre el suelo y el agua. 
Puede decirse que ambas pruebas, porcentaje
de alcohol y WDPT, tienen un carácter comple-
mentario, ya que si bien es necesario cuantificar la
magnitud de la hidrofobia en el suelo, con la pri-
mera, más importante, desde un punto de vista hi-
drológico, es la determinación de la velocidad con
la cual interaccionan el suelo y el agua.
Con objeto de analizar la disposición de los
materiales hidrófobos sobre las partículas de arena
del suelo de las zonas experimentales, se seleccio-
naron algunas muestras con distintos niveles de hi-
drofobia. Empleando un microscopio de barrido
electrónico, se obtuvieron una gran cantidad de
imágenes de las diferentes muestras, con aumentos
de 12, 70 y 150 veces el tamaño real. En algunos
casos se eliminó la capa hidrofóbica siguiendo el
método propuesto por Dekker (1998). Este método
consiste en sumergir las muestras en agua oxigena-
da de 10 volúmenes durante al menos dos días, de-
jándose después secar al aire. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En las diversas fotografías mencionadas ante-
riormente se destaca la presencia de un material
que recubre parcialmente a las partículas del suelo,
salvo en las muestras que fueron tratadas previa-
mente con agua oxigenada (figura 5), por lo que se
comprueba como el origen último de los parches
superficiales es orgánico.
Aunque la cuantificación de la superficie cu-
bierta por los restos orgánicos sobre las partículas
de suelo no es posible en las imágenes, se pueden
establecer unos resultados con carácter cualitativo:
1) de las imágenes obtenidas con 12 aumentos, se
constata la mayor presencia de partículas finas en
las muestras repelentes (figura 6). 2) Con 70 au-
mentos se aprecia como en las muestras repelentes
existe una gran cantidad de substancias amorfas en-
tre los granos de arena (figura 7). 3) Con 150 au-
mentos se observa un recubrimiento intenso sobre
las partículas de las muestras hidrófobas (figura 8).
La primera referencia sobre la existencia de
hidrofobia en suelos donde la cubierta vegetal pre-
dominante está constituida por Pinus pinea es la te-
sis doctoral de Moral (1999). Se ha comprobado
cómo en lugares sin vegetación o donde ésta es
muy escasa, pueden desarrollarse importantes nive-
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Clase
0
1
2
3
4
WDPT (s)
< 5
5-60
60-600
600-3600
> 3600
Nomenclatura
Humedecible o no repelente
Ligeramente repelente
Fuertemente repelente
Severamente repelente
Extremadamente repelente
Tabla 2. Clasificación de suelos según su WDPT (Dekker y Ritsema, 1994)
Figura 5. Fotografías, con 70 aumentos, de una muestra tratada
con  agua oxigenada (arriba) y muestra repelente al agua (abajo).
les de hidrofobia. Para que esto ocurra, debe haber
existido con anterioridad un conjunto de especies
vegetales dispersas que hubieran contribuido a la
generación del recubrimiento orgánico de las partí-
culas del suelo, como en las dunas de regiones cos-
teras o en zonas desérticas (Dekker y Jungerius,
1990). 
En las áreas estudiadas, a pesar de encontrar-
se un suelo texturalmente homogéneo, en función
de la vegetación dominante se ha observado cómo
el grado y persistencia de la repelencia al agua es
variable. La influencia, sobre el desarrollo de fenó-
menos hidrofóbicos, de otras especies que hubieran
existido en esta zona en el pasado, se encuentra am-
pliamente enmascarada por las actuales
Considerándo muestras repelentes aquéllas
cuyo WDPT es superior a 5 s, se ha observado que
en el pinar de El Abalario, la repelencia potencial se
extiende sobre la mayor parte de la superficie del
suelo. Así, fueron repelentes alrededor de un 70%
de las muestras tomadas a menos de 2 cm de pro-
fundidad, y cerca de un 40% entre los 2 y 10 cm. La
43
LA HIDROFOBIA EN LOS SUELOS ARENOSOS DEL PARQUE 
NATURAL DE DOÑANA: CARACTERIZACIÓN Y DISTRIBUCIÓN
INGENIERÍA DEL AGUA · VOL. 9 · Nº 1 MARZO 2002
Figura 6. Fotografías, con 12 aumentos, de una muestra humede-
cible (arriba) y de otra repelente al agua (abajo). Se destaca la
existencia de material fino en la muestra hidrófoba.
Figura 7. Fotografías, con 70 aumentos, de una muestra humede-
cible (arriba) y de otra repelente al agua (abajo). Se observa una
gran cantidad de material intersticial en la muestra hidrófoba.
Figura 8. Fotografías, con 150 aumentos, de una muestra humedecible (izquierda) y de otra repelente al agua (derecha). Los granos de arena
de la muestra hidrófoba están cubiertos por una capa extensa de materia orgánica; además, se observa la presencia de una gran cantidad de
material intersticial.
superficie contigua con suelo desnudo presenta hi-
drofobia de forma menos extendida que la anterior,
pero igualmente con niveles importantes. Supone
más del 60% de las muestras recogidas a menos de
5 cm, disminuyendo el porcentaje con la profundi-
dad (figura 9).
En la zona de Los Cabezudos, con predomi-
nio de Eucalyptus globulus, hay una menor exten-
sión de repelencia al agua. Hasta los 10 cm de pro-
fundidad, alrededor del 30% de las muestras mos-
traban repelencia, proporción que se hacía casi nu-
la a unos 25 cm (figura 9). Este resultado contrasta
con los valores de hidrofobia, muy extrema en to-
das las muestras de suelo analizadas, encontrados
por Doerr y col. (1998) en el norte de Portugal para
esta misma especie.
La cubierta vegetal aporta la mayoría de las
substancias orgánicas causantes de la repelencia.
Así, se ha observado una relación entre la vegeta-
ción predominante y la presencia de hidrofobia en
el suelo. Los pinos son capaces de inducir repelen-
cia al agua en una amplia extensión superficial del
suelo, mucho mayor que la detectada donde abun-
dan los eucaliptos. En la zona de suelo desnudo, pa-
rece que la influencia de la proximidad de la masa
forestal de pinos induce unos niveles de repelencia
al agua considerables. Éste es un fenómeno de su-
perficie, ya que se han encontrado muestras repe-
lentes al agua hasta una profundidad máxima de 45
cm, desapareciendo en los horizontes más profun-
dos. También conviene indicar que la hidrofobia re-
al del suelo evoluciona en el tiempo de tal forma
que está ligada en gran medida a las condiciones
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Figura 9. Distribución de la repelencia potencial al agua en zonas con distintas cubiertas vegetales.
Figura 10. Distribución de la repelencia real al agua en profundi-
dad, para las fechas indicadas, en los suelos de El Abalario con
cubierta de Pinos
Figura 11. Distribución de la lluvia diaria durante el periodo de
tiempo abarcado en la campaña de muestreo en la zona de pinar
de El Abalario. Con flechas se indican los días en los que se exca-
varon las calicatas. Las flechas rojas muestran los días considera-
dos en la figura 10.
ambientales predominantes, fundamentalmente a
las estaciones seca y húmeda. Por ejemplo, en la
zona experimental de El Abalario con cubierta de
pinos, a pesar de detectarse repelencia potencial al
agua en todas las calicatas, en alguna de ellas no se
encontró hidrofobia real. Además, la extensión y la
profundidad hasta la cual se manifestaba la repe-
lencia variaba en función de las cantidades de llu-
via recogidas los días previos, condicionando el hu-
medecimiento del suelo (figuras 10, 11 y 12).
En la figura 13 se representa, para cada zona
de estudio, la intensidad de la repelencia, expresada
como el grado (porcentaje de alcohol) y la persis-
tencia del fenómeno (WDPT). En las figuras 14, 15
y 16 se recoge su distribución con la profundidad. 
En la zona de pinar se observa cómo el grado
de repelencia más intenso corresponde al intervalo
10-12.5, en porcentaje de alcohol, con un 23% de las
muestras. Pero es destacable que un 50% de las mis-
mas tenga un grado elevado de repelencia, superior
al 15% de alcohol. Con respecto a la persistencia de
la hidrofobia, la mayoría de las muestras, un 55%,
son ligeramente repelentes, si bien un 15% se clasi-
fican como extremadamente repelentes, siendo difí-
cil humedecer completamente el suelo y presentando
bolsas secas durante la mayor parte del año, incluso
en épocas con abundancia de precipitaciones.
Los valores más extremos del porcentaje de
alcohol aparecen en los horizontes más superficia-
les, a menos de 10 cm de profundidad, figura 13.
En particular, porcentajes de alcohol mayores de un
20% son más frecuentes desde 1 hasta 10 cm, ya
que en superficie se produce un lixiviado de los
compuestos que causan la hidrofobia.
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Figura 12.Extensión de la hidrofobia real en función del tiempo
transcurrido desde la última lluvia
Figura 13. Caracterización del grado (porcentaje de alcohol) y persistencia (WDPT en s) de la repelencia potencial al agua en las tres zonas
estudiadas.
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Figura 14. Distribución del grado (izquierda, porcentaje de alcohol) y persistencia (derecha, WDPT en s) de la repelencia potencial al agua de
los suelos de El Abalario, en zonas de pinar.
Figura 15. Distribución del grado (izquierda, porcentaje de alcohol) y persistencia (derecha, WDPT en s) de la repelencia potencial al agua de
los suelos de El Abalario, en zonas desnudas.
Figura 16. Distribución del grado (izquierda, porcentaje de alcohol) y persistencia (derecha, WDPT en s) de la repelencia potencial al agua de
los suelos de Los Cabezudos.
En la zona con suelo desnudo predominan va-
lores del grado de repelencia menores de 6, en por-
centaje de alcohol, abarcando más del 50% de las
muestras recogidas. También se comprueba como
más de un 20% de las muestras presentan un grado
de repelencia superior a 30. En general, el grado de
repelencia medio es menor que en la zona con pi-
nos. En cuanto a la persistencia de la repelencia al
agua, los resultados son semejantes a los de las áre-
as cubiertas, mostrándose un 54% de las muestras
como ligeramente repelentes y un 10% con los ni-
veles más extremos, aunque dentro de los primeros
el intervalo mayoritario es el comprendido entre 5-
15 s, por 15-60 s en las zonas de pinar, y en los ex-
tremadamente repelentes, la mayoría de las mues-
tras se concentran en el intervalo 3600-6000 s,
mientras que en las áreas con pinos se encuentran
con valores mayores a 6000 s. 
Considerando diferentes profundidades en el
suelo (figura 15), los valores más altos del porcen-
taje de alcohol se detectaron en los horizontes si-
tuados a menos de 17.5 cm de profundidad, funda-
mentalmente en los primeros 5 cm. La tendencia es
parecida a la obtenida en los lugares con cubierta
de pinos.
También es semejante la distribución de las
muestras en profundidad según la persistencia, apa-
reciendo las severa y extremadamente repelentes
sólo hasta unos 15 cm. Los suelos desnudos mues-
tran unos niveles importantes de hidrofobia, debido
a la influencia de las zonas de pinar que los rodean
y de la historia pasada del suelo. En estas áreas
existían unas cubiertas vegetales, principalmente
pinos, que si bien han desaparecido en la actuali-
dad, han permitido que en los suelos se mantengan
los compuestos orgánicos que envuelven a los gra-
nos de arena e inducen repelencia al agua.
Los suelos arenosos bajo eucaliptar, tienen
unos porcentajes de suelo repelente mucho menor
que los de las otras zonas experimentales (figuras
13 y 16). Un 33% de las muestras repelentes tenían
un grado menor de 3, en porcentaje de alcohol, si
bien en un 25% se detectó un grado superior a 15.
Con respecto a la persistencia, un 37% de las mues-
tras son fuertemente repelentes, en el intervalo 60-
180 s. Son escasas las severamente repelentes, me-
nos de un 4%, no habiéndose medido repelencia
extrema. Por profundidades, las muestras más ex-
tremas se encuentran a menos de 10 cm, tanto en
función del grado como de la persistencia de la hi-
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Figura 17. Distribución de la repelencia potencial al agua, WDPT y porcentaje de alcohol, en dos calicatas de El Abalario, en zona de suelo
desnudo.
Figura 18. Distribución de la repelencia potencial al agua, WDPT y porcentaje de alcohol, en dos calicatas de Los Cabezudos.
 
drofobia. Aunque en esta zona se han medido me-
nores niveles de repelencia al agua, éstos son sufi-
cientes para la generación de inestabilidades en los
frentes de humedecimiento.
Se han representado los parámetros caracterís-
ticos de la repelencia al agua del suelo para cada una
de las calicatas realizadas, obteniéndose secciones
transversales como las representadas en las figuras
17 y 18. Las diferentes secciones verticales realiza-
das en la zona de El Abalario bajo pinar, mostraron
como la repelencia al agua es un fenómeno superfi-
cial, concentrándose los casos más extremos en los
primeros centímetros del suelo, como ya se indicó
con anterioridad. La disposición de los horizontes
repelentes muestran una cierta estratificación, dis-
minuyendo con la profundidad hasta desaparecer
completamente. También son visibles las presencias
de regiones aisladas del suelo donde la hidrofobia se
muestra más intensa que en las áreas contiguas. Es-
to se puede deber a la concentración de materia or-
gánica en esos lugares, por la descomposición del
material vegetal procedente de los pinos o por la ac-
ción de las raíces activas que producen diversos
compuestos orgánicos, los cuales se asocian con el
suelo y generan bolsas aisladas de repelencia al
agua. Se destaca cómo, en todas las calicatas exca-
vadas en esta zona, se encontró repelencia potencial
al agua, lo cual indica la amplia extensión del fenó-
meno en los suelos arenosos con pinos 
Las mismas consideraciones antes indicadas
pueden ser válidas para la campaña de muestreo
llevada a cabo en los suelos desnudos de El Abala-
rio. Sin embargo, en éstos se observa cómo en al-
gunas de las calicatas se encuentran amplias zonas
con ausencia de repelencia al agua, es decir, suelos
humedecibles con normalidad cubriendo una am-
plia parte de la zona excavada, apareciendo la repe-
lencia como unas regiones aisladas en superficie.
También se encuentra hidrofobia en bolsas de sue-
lo aisladas en profundidad, producto de la acumu-
lación subsuperficial de la materia orgánica, proba-
blemente procedente de los restos de los árboles
existentes en el pasado. Incluso en una de las cali-
catas, excavada el 8 de mayo de 1996, no se detec-
tó repelencia potencial alguna.
En las secciones transversales de las calicatas
excavadas en las regiones con predominio de euca-
liptos, se encuentran unos patrones muy distintos a
los expuestos con anterioridad, en cuanto a la dis-
tribución de las zonas potencialmente repelentes al
agua. Con frecuencia se detectan lentes aisladas de
suelo repelente, con una distribución un tanto irre-
gular a través del perfil del suelo. En algún caso
también se encuentra una degradación de los nive-
les de la repelencia con la profundidad, mostrando
una cierta estratificación, aunque ésta no es la dis-
posición más habitual. Además, es posible la obser-
vación de amplias zonas con ausencia total de hi-
drofobia, como en la calicata excavada el 16 de di-
ciembre de 1997.
CONCLUSIONES 
Habiéndose detectado la existencia de hidro-
fobia en los suelos arenosos del Parque Natural de
Doñana, se ha caracterizado su ocurrencia y distri-
bución. Se ha observado cómo la repelencia al agua
se origina debido a la presencia de unos parches de
origen orgánico sobre los granos de arena, siendo
más intenso este recubrimiento cuanto más hidró-
fobo es el suelo. Asímismo, se constata como en las
muestras más repelentes existe una mayor cantidad
de partículas finas y diversas substancias amorfas
intersticiales. 
Desde un punto de vista botánico, se ha com-
probado como existe una relación entre la especie
vegetal dominante y la hidrofobia del suelo. Así, en
la zona cubierta con pinos hay una mayor propor-
ción de suelo repelente al agua, con los niveles más
altos de grado y persistencia de la hidrofobia. Tam-
bién en la región de suelo desnudo se han medido
importantes niveles de repelencia, ocupando una su-
perficie del suelo menos extensa que en los lugares
con pinos. Esto se debe a la influencia del área con-
tigua de pinar y a la probable existencia de una cu-
bierta vegetal en el pasado. En la zona de Los Cabe-
zudos, con predominio de eucaliptos, la hidrofobia
muestra una distribución muy desigual y con nive-
les del grado y persistencia menores que en los ca-
sos anteriores. Aunque existen diferencias entre las
zonas experimentales, la repelencia al agua se mani-
fiesta en los horizontes más superficiales del suelo,
habiéndose recogido muestras hidrófobas hasta una
profundidad máxima de unos 45 cm. Además se ha
demostrado cómo éste es un fenómeno bastante dis-
tribuido. Debido a ello, los suelos arenosos del Par-
que Natural de Doñana son potencialmente aptos
para la generación de flujos preferenciales, la for-
mación de frentes de humedecimiento irregulares e
incompletos y, en definitiva, una importante altera-
ción de la hidrología superficial.
La resistencia al humedecimiento de un suelo
repelente disminuye con el tiempo que el agua está
en contacto con él. Así las medidas de la hidrofobia
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en condiciones de campo exclusivamente, pueden
ser inadecuadas, obteniéndose una información más
completa cuando  se realicen comparaciones entre
medidas tomadas en distintos momentos. Por ello se
determinó la repelencia real al agua, analizándose
los porcentajes de suelo que eran efectivamente re-
pelentes en cada una de las calicatas excavadas en
diferentes condiciones ambientales. En los periodos
con ambiente húmedo no se detectaron zonas exten-
sas del suelo repelentes al agua, quedando la hidro-
fobia aislada en lentes o bolsas de suelo, cuando to-
davía podía manifestarse. Sin embargo, con la llega-
da del estío, una gran parte del área de los perfiles
con repelencia potencial eran también, en ese mo-
mento, actual o realmente repelentes.
La variabilidad temporal de la repelencia al
agua en estos suelos se debe, tanto a las caracterís-
ticas repelentes, con carácter potencial, como a las
condiciones ambientales.
La repelencia potencial al agua de un suelo es
un parámetro independiente del tiempo que varía
de unos lugares a otros en función del tipo de vege-
tación que predomina localmente. La importancia
en la determinación de los valores potenciales radi-
ca en que éstos pueden influir, de forma fundamen-
tal, en la distribución espacial del agua en el perfil
del suelo, informándonos acerca de la ocurrencia,
profundidad, distribución, variabilidad, grado y
persistencia de la hidrofobia, pudiéndose realizar
comparaciones entre suelos con diferentes cubier-
tas vegetales, como se hizo en este trabajo.
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